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Beschreibung 

Vorrichtung und Verfahren zur Laserstrukturierung von Funkti- 
onspolymeren und Verwendungen 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Laserstrukturierung und Verwendungen in der Halbleiterproduk- 
tion dazu. 

Zur Strukturierung von organischen Funktionspolymeren sind im 
wesentlichen zwei Methoden bekannt, die Photolithographie, 
die eine Stuck- fur-Stuck Abarbeitung erfordert und kontinu- 
ierliche Druckmethoden. 

Aus der DE 100 33 112, der DE 100 43 204 und der 
DE 100 61 297 sind kontinuierliche Druckverf ahren zur Struk- 
turierung von organischen Funktionspolymeren bekannt. Mit 
diesen schnellen Druckverf ahren kann jedoch noch nicht das 
hohe AuflSsungsvermogen, das durch photolithographische 
Strukturierungsmethoden erreicht wird, erzielt werden. 

Deshalb ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur kon- 
tinuierlichen Strukturierung von Funktionspolymeren zu schaf- 
fen, bei dem trotz hoher Durchlauf geschwindigkeit des Funkti- 
onspolymers eine hohe Auflosung der Strukturierung realisiert 
werden kann. 

Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Strukturie- 
rung eines Funktionspolymers, zumindest ein kontinuierlich 
sich bewegendes Band mit einem Schichttrager, zumindest einen 
Laser und zumindest eine Maske zwischen dem Laser und dem 
Schichttrager umfassend, wobei Laser, Maske und Schichttrager 
so angeordnet sind, dass der beschichtete Trager durch die 
Maske vom Laser so beschossen wird, dass die Schicht auf dem 
Trager der Maske entsprechend lokal entfernt wird. Aufierdem 
ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren zur Strukturierung 
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von Funktionspolymeren durch zumindest eine Laserablation, 
bei dem in einem kontinuierlichen Arbeitsprozess auf zumin- 
dest einem durchlauf enden Schichttrager, der zumindest mit 
einem Funktionspolymer beschichtet ist, das Bild einer Maske 
5 durch zumindest einen Laserpuls so projiziert wird, dass das 
Funktionspolymer der Maske entsprechend lokal entfernt wird. 
Schliefilich sind Gegenstand der Erfindung mehrere Verwendun- 
gen des Verfahrens zur Herstellung von integrierten Schaltun- 
gen. 

10 

Als Funktionspolymer wird ein organisches Material verstan- 
den, das im Halbleiterbauelement eine Funktion (leitend, 
nicht leitend, halbleitend, lichtdurchlassig, lichtdicht 
und/oder isolierend) oder eine Kombination mehrerer Funktio- 
15 nen erfullt. 

Der Begriff "organisches Material" oder " Funktionspolymer" 
oder M Polymer" umfasst hier alle Arten von organischen, me- 
tallorganischen und/oder organisch-anorganischen Kunststof fen 

20 (Hybride), insbesondere die, die im Englischen z.B. mit 

"plastics" bezeichnet werden. Es handelt sich urn alle Arten 
von Stoffen mit Ausnahme der Halbleiter, die die klassischen 
Dioden bilden (Germanium, Silizium) , und der typischen metal- 
lischen Leiter. Eine Beschrankung im dogmatischen Sinn auf 

25 organisches Material als Kohlenstof f-enthaltendes Material 

ist demnach nicht vorgesehen, vielmehr ist auch an den brei- 
ten Einsatz von z.B. Siliconen gedacht . Weiterhin soil der 
Term keiner Beschrankung im Hinblick auf die MolekulgroJie, 
insbesondere auf polymere und/oder oligomere Materialien un- 

30 terliegen, sondern es ist durchaus auch der Einsatz von 

"small molecules" moglich. Der Wortbestandteil "polymer" im 
Funktionspolymer ist historisch bedingt und enthalt insofern 
keine Aussage tiber das Vorliegen einer tatsachlich polymeren 
Verbindung. 

35 

Die Laserablation als Methode zur Erzeugung von strukturier- 
ten Funktionspolymerschichten ist eine Direktlithographie, 
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bei der durch Laserbeschuss sowohl der Effekt der struktu- 
rierten Belichtung als auch der trockene Atzprozess des her- 
kommlichen photolithographischen Prozesses zusammengef asst 
werden. Laserstrukturierung 1st bislang nur im Zusammenhang 
5 mit der Sttick-f Ur-Stuck Verarbeitung in der Halbleiterproduk- 
tion bekannt. Nach der Erfindung wird analog zur Photolitho- 
graphie das Bild einer Maske simultan auf die zu strukturie- 
rende Schicht projiziert. 

10 Mit der Erfindung wird erstmals die Laserablation, also die 
lokale Entfernung von Polymermaterial durch Laserbeschuss in 
einen kontinuierlichen Prozess der Halbleiterproduktion ein- 
geftihrt . 

15 Vorteilhafterweise wird als kontinuierlicher Prozess ein Rol- 
le zu Rolle Verfahren eingesetzt, wobei ein Band mit einem 
Schichttrager (Substratrolle) mit hoher Geschwindigkeit Ar- 
beitsschritte 'wie Bedrucken, Beschichten etc. durchlauft, oh- 
ne fur den Ablationsprozess angehalten werden zu mUssen. 

20 

Nach einer vorteilhaf ten Ausgestaltung erfolgt die Laserabla- 
tion durch einen einzelnen Laserpuls. 

Ein einzelner Laserpuls ist mit etwa 20 ns so kurz, dass er 
25 selbst auf einem mit hochster Geschwindigkeit, z.B. 20 m/s, 

durchlaufendem Band scharfe Bilder erzeugt. In dem Zahlenbei- 
spiel betragt die durch die Bewegung des Bandes entstehende 
Unscharfe weniger als 1 nm. Das ist gegentiber den angestreb- 
ten StrukturgroIJen im Mikrometerbereich vernachlassigbar . 

30 

Damit ist klar, dass die Laserstrukturierung prinzipiell kom- 
patibel mit Rolle-zu-Rolle Prozessen ist. Zur Klarstellung 
soli erwahnt werden, dass es sich hier nicht urn das haufig 
verwendete sequentielle Schreiben mit einem fokussierten La- 
35 serstrahl handelt, was bezuglich Geschwindigkeit und Auf 10- 
sungsvermogen an Grenzen stoBt, sondern urn Laserpulsen, das 
heiBt es wird analog zur Photolithographie das Bild einer 
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Maske simultan auf die zu strukturierende Schicht projiziert, 
so dass jeder Laserpuls eine komplette integrierte Schaltung 
erzeugt • 

Nach einer Ausgestaltung wird die Maske um den Faktor 5 ver- 
kleinert abgebildet. Anders ausgedruckt ist die Maske typi- 
scherweise 5mal grofler als ihre Projektion, um die Leistungs- 
dichte in der Maske zu verkleinern, da sonst die Maske selbst 
abladiert wtirde . 

Nach einer Ausgestaltung ist die Laserablation mit zumindest 
einer Vorrichtung zum Absaugen kombiniert. 

Das Verfahren kann alle Prozessschritte der Stereolithogra- 
phie in der Halbleiterproduktion ersetzten. Insbesondere kann 
das Verfahren angewendet werden auf: 

- die Laserstrukturierung von Elektroden (Source/Drain und 
Gate) in organischen Feld Effekt Transistoren. 

Diese Elektroden konnen Metalle (z.B. Gold, Aluminium, 
Kupfer) oder leitfahige Polymere (z.B. Polyanilin und 
PEDOT/PSS, Polypyrrol, Polyacetylen, . . . . ) oder sonstige 
leitfahige, insbesondere organische, Materialien oder Ver- 
bundmaterialien (z.B. leitfahige Russe, Pasten mit Metall- 
anteilen (z.B. Leitsilber) ) umfassen. Beispielsweise sind 
folgende leitfahige Polymere mit Laser strukturierbar : Po- 
' lyanilin (PANI) ; Poly (3, 4-ethylendioxythiophen (PEDOT) ; 
Polypyrrol (Ppy) . 

Fur Source/Drain-Elektroden konnten StrukturgroJien bis 
hinunter zu 1 p erreicht werden. Auch Ablationsversuche 
in Mehrschichtaufbauten wurden schon vorgenommen. 

Dabei kommt es darauf an nur die oberste Schicht abzutra- 
gen ohne die darunterliegende anzugreifen. Das kann man 
erreichen, durch Einstellung der Energie bzw. Leistung ei- 
nes Laserpulses, der Wellenlange des Laserlichts und der 
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Anzahl der Laserpulse. Das spielt eine Rolle bei der 
Strukturierung der Gate-Elektrode, die im Transistoraufbau 
die oberste Schicht bildet. 

5 - Die Strukturierung von Halbleiter - und/oder Isolator- 
schichten. Beispiele ftir organische Halbleiter sind: 
Polythiophene, Polyf luorene, Pentacen, Perylen. . . . ; 
Ein Beispiel ftir einen organischen Isolator ist Poly-4- 
venylphenol oder Polyhydroxystyrol . 

10 

- Durchkontaktierungen (Vias) in organischen Transistoren: 
Im Transistor sind die Elektroden (Source/Drain und Gate) 
durch die zwischenliegende Halbleiter- und Isolatorschicht 
voneinander getrennt . Eine Verbindung zwischen den beiden, 

15 wie sie zur Herstellung von integrierten Schaltkreisen er- 

forderlich ist, konnte ebenfalls durch Laserstrukturierung 
geschehen, d.h. durch lokale punktgenaue Entfernung der 
Halbleiter- und Isolatorschicht und anschliefiender Auff til- 
lung des Loches itiit einem leitfahigen Material. 

20 

- Weitere Anwendungen des Verfahrens zur Herstellung organi- 
scher Schaltungen sind: 

Leiterbahnen, Kontaktpads und Widerstande, Elektroden, 
Halbleiterschichten, Isolatorschichten fur andere elektro- 
25 nische organische Bauteile, z.B, fur Kondensatoren, orga- 

nische Diodenstrukturen oder organische Photovoltaikstruk- 
turen. 

Im Folgenden wird die Erfindung noch anhand einer Figur er- 
30 lautert: 

Die Figur zeigt ein Ausftlhrungsbeispiel einer Anordnung zur 
Laserstrukturierung von Funktionspolymeren im Rolle-zu-Rolle 
Verfahren in Kombination mit anderen Vorrichtungen zur 
35 Schichterzeugung und -behandlung. 
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Zu erkennen ist ein Laser 1 mit Optik. Bevorzugt werden Laser 
eingesetzt, die im ultravioletten Spektralbereich emittieren 
(ca. 100 bis 350 nm) . Typischerweise handelt es sich urn Exci- 
mer-Laser. Die Optik dient dazu, den Laserstrahl aufzuweiten. 
5 Der Laserstrahl 3 dringt dann durch die Maske 2. Die Abbil- 
dung einer Maske 2 im Strahlengang 3 sorgt daftir, dass nicht 
die komplette Funktionspolymerschicht, sondern gezielte Be- 
reiche daraus entfernt werden, so dass genau die gewunschte 
Form der Elektroden oder Leiterbahnen iibrig bleibt. Der La- 
10 serstrahl hat bevorzugt an der Maske einen groBeren Quer- 

schnitt, damit die Maske vor Beschadigung geschtitzt ist. Des- 
halb ist die Optik 4 erf orderlich, die die Maske verkleinert 
auf die Funktionspolymerschicht abbildet. 

15 Die Optik 4 lenkt den Strahl auf die zu strukturierende Sub- 
stratrolle 9, z.B. einen Schichttrager . Nun wird durch Ein- 
wirkung des Laserstrahls 3 ein Teil einer Funktionspolymer- 
schicht, die sich auf der Substratrolle 9 befindet, lokal 
entfernt. Das auf der Substratrolle 9 verbleibende Funktions- 

20 polymer bildet dann z.B. Elektroden und/oder Leiterbahnen 

etc., wenn es sich bei dem Funktionspolymer um ein leitfahi- 
ges Funktionspolymer handelt. Das Funktionspolymer wird wie 
in einem trockenem Atzprozess entfernt. Die skizzierte Anlage 
enthalt eine Absaugvorrichtung 5, da damit zu rechnen ist, 

25 dass durch die Laserablation Abbauprodukte entstehen. 

Weiterhin sind in Rollrichtung vor und nach der Laserablation 
Vorrichtungen zur Schichterzeugung 6 und Schichtbehandlung 
und/oder Bedruckung 7 vorgesehen. So kann z.B. die Vorrich- 

30 tung 6 eine Beschichtungsanlage sein, die eine vollstandige 

Schicht erzeugt, die anschliefiend laserstrukturiert wird. Die 
Vorrichtung 7 kann z.B. ein Druckwerk sein, dass durch Druck- 
techniken eine weitere strukturierte Schicht aufbringt. Da- 
nach ist es unter Umstanden erf orderlich, die gedruckte 

35 Schicht zu trocknen, dazu wird eine Trocknungsanla[ge 8 vorge- 
schlagen. 
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Das gezeigte Ausftihrungsbeispiel kann beliebig verandert unci 
erweitert werden, insbesondere sind mehrere hintereinander 
und/oder parallel geschaltete Laserstrukturierungsschritte 
denkbar. So konnte ein erster Laser die Elektrodenstrukturie- 
5 rung durchfuhren und nach weiterer Schichtauf tragung ein wei- 
terer Laser die Durchkontaktierung (VIAS) . 

Die Laserstrukturierung kombiniert zwei Vorteile miteinander . 
Erstens ist sie, wie oben gezeigt, Rolle-zu-Rolle kompatibel 

10 und erlaubt damit hochste Produktionsgeschwindigkeiten . Zwei- 
tens verftigt sie iiber ein sehr hohes Auf losungsvermogen . Zur 
Zeit existiert kein anderes Verfahren zur Halbleiterstruktu- 
rierung, dass diese beiden Vorteile in sich vereint, weder 
die Photolithographie noch Druckprozesse oder andere Metho- 

15 den, Weiterhin ist die Laserstrukturierung kombinierbar mit 
anderen Rolle-zu-Rolle Prozessen wie das Drucken . 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Strukturierung eines Funktionspolymers, 
zumindest ein kontinuierlich sich bewegendes Band mit einem 
Schichttrager, zumindest einen Laser und zumindest eine Maske 
zwischen deia Laser und dem Schichttrager umfassend, wobei La- 
ser, Maske und Schichttrager so angeordnet sind, dass der be- 
schichtete Trager durch die Maske vom Laser so beschossen 
wird, dass eine Schicht des Funktionspolymers auf dem Trager 
der Maske entsprechend lokal entfernt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Laser im ultravi- 
oletten Spektralbereich emittiert. 

3. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei der 
der Laser ein Excimer Laser ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, die ei- 
ne Vorrichtung zum Absaugen umfasst. 

5. Verfahren zur Strukturierung von Funktionspolymeren durch 
zumindest eine Laserablation, bei dem in einem kontinuierli- 
chen Arbeitsprozess auf einen durchlauf enden Schichttrager, 
der zumindest mit einem Funktionspolymer beschichtet ist, das 
Bild einer Maske durch zumindest einen Laserpuls so proji- 
ziert wird, dass das Funktionspolymer der Maske entsprechend 
lokal entfernt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei der kontinuierliche Ar- 
beitsprozess ein Rolle zu Rolle Verfahren ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, bei dem die 
Laserablation durch einen einzelnen Laserpuls erfolgt. 



8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche 5 bis 7, 
bei dem die Maske urn den Faktor 5 verkleinert projiziert 
wird. 
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9. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 
4 und/oder des Verfahrens nach einem der Ansprtiche 5 bis 8 
zur Laserstrukturierung von Elektroden, zur Strukturierung 
5 von Halbleiter - und/oder Isolatorschichten, zum Durchkontak- 
tierungen (Vias) von organischen Transistoren und/oder zur 
Herstellung von Leiterbahnen, Kontaktpads, Widerstanden, E- 
lektroden, Halbleiterschichten, Isolatorschichten fUr elekt- 
ronische und/oder elektrische Bauteile, fur Kondensatoren, 
10 organische Diodenstrukturen oder organische Photovoltaik- 
strukturen 
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